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Abstract—The aim of this paper is to evaluate the performance
of mobile WiMAX technology for users in a highly mobility
scenario for an operating frequency of 3.5 GHz. By utilizing
a modified version of the extended Erceg’s propagation model,
based on the introduction of Rayleigh fading due to multipath,
we have calculated the received desired power and the interfer-
ence power to obtain the statistical signal-to-interference-plus-
noise rate (as a function of mean value and variance of co-
channel interference) and the user throughput. A rural scenario
composed of a transmitting base station and users in moving
vehicles along a cell sector is proposed. The obtained results
about coverage and throughput have been simulated by a tool
built in MATLAB.
I. INTRODUCCIO´N
El te´rmino WiMAX es un acro´nimo compuesto por las
palabras inglesas Worldwide Interoperability for Microwave
Access y que en castellano puede traducirse como Intero-
perabilidad Mundial para Acceso por Microondas. Esta
norma de transmisio´n de datos representa al esta´ndar IEEE
802.16d/e/j/m que proporciona acceso inala´mbrico de banda
ancha para terminales fijos y mo´viles. Este protocolo ofrece
una gran variedad de servicios, incluyendo voz, datos y con-
tenidos multimedia para bandas licenciadas y no licenciadas
comprendidas entre 2.3 y 5.8 GHz.
En este artı´culo se ha estudiado el protocolo IEEE 802.16e
comu´nmente conocido como WiMAX Mo´vil y caracterizado
por el uso de la tecnologı´a SOFDMA (una variacio´n de
la tecnologı´a OFDMA) [1]. En este caso, hemos analizado
las prestaciones de esta tecnologı´a enfocadas en el enlace
descendente, es decir, desde la estacio´n base (BS) hasta la
estacio´n mo´vil (MS). Estas prestaciones han sido evaluadas
mediante el ana´lisis de la calidad de sen˜al WiMAX y del
throughput percibidos por cada usuario mo´vil en un sector de
celda de 120 grados.
En este contexto, la literatura de este campo muestra varias
contribuciones que han sido publicadas en los u´ltimos an˜os.
Por ejemplo, Alim [2] discutio´ los retos sobre la cobertura y el
throughput en WiMAX mo´vil para la frecuencia de 3.5 GHz a
trave´s de un estudio estadı´stico y simulaciones en tiempo real
para determinar los efectos de respuesta de su modelo de canal
con te´cnicas de correccio´n de errores de transmisio´n de datos
(FEC) cuando se disen˜a una red IEEE 802.16e. Por otra parte,
Deruyck [3] investigo´ las prestaciones de los sistemas basados
en el esta´ndar 802.16e con distintos perfiles de para´metros
de su capa fı´sica y para canales de propagacio´n reales como
pueden ser el canal Rayleigh y el modelo SUI. Por u´ltimo,
se puede destacar el trabajo de Arafat [4] donde analizo´ la
influencia de varias tasas de datos, esquemas de codificacio´n
y te´cnicas de modulacio´n para investigar el comportamiento
de las prestaciones de WiMAX mo´vil.
A continuacio´n se describira´ el modelo de sistema WiMAX
que permite evaluar la cobertura y throughput haciendo uso de
una modificacio´n sobre el modelo de propagacio´n Erceg [5].
La novedad de este artı´culo radica en la estimacio´n del valor
medio y la varianza de la potencia de interferencia cocanal
que puede recibir cada usuario mo´vil. Con estos fundamentos
el enlace descendente de WiMAX Mo´vil puede caracterizarse
en funcio´n del valor del ı´ndice de sen˜al a ruido e interferencia
(SINR) para la frecuencia de 3.5 GHz.
El resto del artı´culo esta´ organizado de la siguiente forma:
en la seccio´n II, se presentan nociones de la capa fı´sica
de WiMAX Mo´vil. La seccio´n III describe el modelo de
evaluacio´n del sistema y las me´tricas de prestaciones en la
seccio´n IV. Los resultados obtenidos son analizados en la
seccio´n V mientras que la seccio´n VI extrae las conclusiones.
II. LA CAPA F I´SICA DE WIMAX MO´VIL
El esta´ndar IEEE 802.16/WiMAX Mo´vil esta´ construido
sobre los principios de la modulacio´n OFDM, adoptando con-
cretamente el esquema de una capa fı´sica basada en OFDMA
escalable (SOFDMA) [6]. SOFDMA soporta una variedad
amplia de anchos de banda para abordar con flexibilidad
tanto la necesidad de asignacio´n de espectro variada como
sus requerimientos de aplicacio´n.
La Tabla I resume algunos de los para´metros ma´s significa-
tivos de la capa fı´sica de WiMAX mo´vil.
Para´metro Valor
Taman˜o FFT 128, 512, 1024 y 2048
Ancho de banda de canal (MHz) 1.25, 5, 10 y 20
Separacio´n frecuencia subportadora (kHz) 10,94
Periodo de sı´mbolo u´til (s) 91,4
Tiempo de guarda 1/4, 1/8, 1/16, 1/32
Tabla I. Para´metros de la Capa Fı´sica de OFDMA.
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Figura 1. Disen˜o del Esquema Celular para WiMAX Mo´vil.
III. MODELO DE EVALUACIO´N DEL SISTEMA
A. Consideraciones Generales
En este estudio se ha propuesto un esquema celular com-
puesto por 7 clusters con 7 celdas cada uno como refleja la
Fig. 1. Por simplicidad, so´lo se considerara´n las estaciones
base ubicadas en las celdas centrales de cada cluster cuyas
antenas implı´citas tendra´n un cara´cter directivo. El radio
de cada celda sera´ de R km y variara´ en funcio´n de los
para´metros del sistema IEEE 802.16e. La antena de cada BS
estara´ montada en una torre con una altura de 30 m, operando
en condiciones NLOS, con un ancho de banda de 10 MHz por
sector y una frecuencia de operacio´n de 3,5 GHz.
B. Balance de enlace
La Fig. 2 ilustra el procedimiento para el ca´lculo del
balance de enlace entre la BS y la MS de la celda de estudio
y una de las seis BS interferentes.
Las expresiones del nivel de sen˜al S e interferencia I que
recibe una MS son las siguientes:
S = PTX +GTX1 +GRXmax   LPS (1)
In = PTX +GTX3 +GRX2   LPIn (2)
donde:
 PTX es la potencia transmitida por la BS de la celda de
estudio;
 GTX and GRX son las ganancias de la antena de la BS
de la celda de estudio y la MS, respectivamente;
 LPS es la pe´rdida de propagacio´n entre la BS de estudio
y la MS;
 LPIn es la pe´rdida de propagacio´n causada por la BS
interferente sobre la celda de estudio.
C. Modelo de Propagacio´n
Se empleara´ una versio´n modificada sobre el modelo de
Erceg extendido [5] para evaluar las caracterı´sticas de pro-
pagacio´n en el medio inala´mbrico.
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Figura 2. Esquema Reducido entre la Celda de Estudio y una Celda Cocanal.
Las pe´rdidas debido a la trayectoria de propagacio´n del
modelo de Erceg esta´n dadas por la siguiente ecuacio´n:
PL = PLErceg +XRy + Lg + shQ
 1 () (3)
Con respecto a la ecuacio´n (3):
 PLErceg es la pe´rdida de camino de Erceg [5];
 XRy representa el margen de desvanecimiento Rayleigh
debido al multicamino. Su valor es 3 dB;
 Lg hace referencia a la pe´rdida por cristal del vehı´culo
de la MS. Presenta un valor de 6 dB a una frecuencia de
3,5 GHz;
 sh es la desviacio´n esta´ndar de shadowing que, para
una zona rural, tiene un valor de a 5 dB, y;
 Q 1 () denota la funcio´n gaussiana evaluada sobre un
intervalo de confianza  igual al 99%.
D. Modelo de Interferencia Cocanal
El estudio de la propagacio´n de la interferencia I en
este sistema se ha realizado considerando que la potencia
de interferencia cocanal puede tener una interpretacio´n es-
tadı´stica en funcio´n del su valor medio E(I) y su varianza
V ar(I).
Las ecuaciones (4) y (5) son los estadı´sticos que permiten
modelar la interferencia cocanal sobre la celda de estudio.
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Donde:
  = ln(10)=10;
  es la desviacio´n esta´ndar efectiva del shadowing usado
para representar el incremento de interferencia debido
a la correlacio´n dada entre las BSs y los caminos de
propagacio´n hacia la MS como muestra la ecuacio´n (8);
 N es el nu´mero de BSs cocanales a la celda de estudio;
 Cdo es el coeficiente de correlacio´n de shadowing entre
emplazamientos reflejado en la ecuacio´n (8).
E. Desvanecimiento Multicamino y Efecto Doppler
En este escenario de simulacio´n se ha tenido en cuenta el
efecto del desvanecimiento Rayleigh producido como con-
secuencia de la sen˜al de interferencia constructiva y des-
tructiva recibida por la MS a trave´s de mu´ltiples caminos.
Adema´s, el para´metro Doppler tambie´n ha sido incluido en
el sistema con el objetivo de proporcionar informacio´n sobre
la tasa de desvanecimiento del canal segu´n la velocidad de la
MS a partir de la ecuacio´n (9):
fd = fc
vMS
c
(9)
IV. ME´TRICAS DE PRESTACIONES PARA WIMAX MO´VIL
La estimacio´n de las prestaciones de una trans-
misio´n/recepcio´n WiMAX Mo´vil se ha realizado teniendo en
cuenta dos magnitudes especı´ficas de un sistema de comunica-
ciones, como son la SINR y el throughput. A continuacio´n
se caracterizara´n ambos te´rminos.
A. SINR por Subportadora
La ecuacio´n (10) muestra la SINR instanta´nea de la
subportadora n-e´sima de una MS que esta´ conectada a la BS
de estudio y que es utilizada para definir la calidad de servicio
recibida por cada usuario en una celda.
SINR = 10 log10

SscWiMAX
P scN + I
sc
WiMAX

(10)
IscWiMAX =

E [I] +Q 1 ()
p
V ar
sc
WiMAX
+ IICI (11)
Los para´metros de la ecuacio´n anterior son los siguientes:
 S es la potencia WiMAX recibida por subportadora en
cada MS;
 PN es el ruido te´rmico por subportadora como funcio´n
del ancho de banda del sistema y del factor de ruido;
 ICI es la interferencia entre portadora debida al efecto
Doppler entre las subportadoras WiMAX [1]. El ca´lculo
del valor de ICI se muestra en las ecuaciones (12) y (13).
SINRm =
 sin()Nsin( N4)
2
1 
 sin()Nsin( N4)
2 + 1SINRs
(12)
ICI = 10 SINRm=10 (13)
Con respecto a estas u´ltimas ecuaciones:
 SINRm es la SINR de WiMAX mo´vil con la interfe-
rencia entre portadora ICI;
 4 es la relacio´n entre la frecuencia Doppler fd y la
frecuencia de separacio´n entre subportadora fsp;
 N es el nu´mero de subportadoras, en este caso, 1024;
 SINRs es la SINR para un usuario estacionario.
En nuestras simulaciones para cada MS todas las SINR
instanta´neas de las subportadora de datos del burst del enlace
descendente son recopiladas segu´n el modo de asignacio´n DL
PUSC, y consideradas como una u´nica SINR efectiva.
B. Throughput por Usuario Mo´vil
A trave´s de la SINR podemos seleccionar el esquema de
modulacio´n y codificacio´n (MCS) para cada usuario mo´vil y,
por tanto, agrupar la informacio´n necesaria para determinar
el throughput recibido por cada MS en un instante dado.
La Tabla II muestra las velocidades de enlace requeridas
segu´n el umbral de SINR para evaluar en cada instante
de tiempo el throughput neto recibido por cada estacio´n de
usuario.
En nuestro simulador el throughput neto por usuario  es
calculado siguiendo la cuacio´n 14:
 = log2M Nds 
1
Ts
RFEC RRS  1
1 + Tg
 DL
DL+ UL
(14)
donde:
 M representa el order de modulacio´n usado;
 Nds es el nu´mero de subportadoras de datos igual a 720;
 Ts es el tiempo de sı´mbolo u´til equivalente a 91,4 s;
 RFEC hace referencia a la tasa de codificacio´n FEC;
 RRS representa la tasa de codificacio´n Reed-Solomon
con un valor de 223/255 y;
 11+Tg  DLDL+UL representa la atenuacio´n causada por el
tiempo de guarda y el tiempo de downlink u´til sobre el
tiempo total, que es del orden del 60% para el caso peor.
V. RESULTADOS NUME´RICOS
La Tabla III muestra los para´metros de nivel de sistema
usados para procesar resultados sobre un entorno rural. En
este contexto hemos asumido que la potencia de transmisio´n
es 40 dBm por sector de celda y que la altura de la antena
del receptor mo´vil es 2 metros.
Modulacio´n Tasa de Co´digo Umbral de SINR (dB)
QPSK 1/2 3.5
3/4 6.5
16QAM 1/2 9
16QAM 3/4 12.5
64QAM 2/3 16.5
64QAM 3/4 18.5
Tabla II. Niveles MCS y SINR con Turbo Co´digos (CTC).
Variables Escenario rural
Altura de antena BS (m) 30
Altura de antena MS (m) 2
Ganancia de antena MS (dBi) 0
Desviacio´n esta´ndar de shadowing (sh) (dB) 5
Confianza (%) 99
Coeficiente de correlacio´n entre emplazamientos (Cdo) 0,5
Ancho de haz de antena BS () 120
Tabla III. Para´metros Usados en las Simulaciones.
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Figura 3. SINR efectiva puntual con respecto a las interferencias de las BSs
cocanales para una velocidad de usuario de 100 Km/h.
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Figura 4. Throughput puntual del enlace descendente para una velocidad
de usuario de 100 Km/h.
En primer lugar, estudiaremos el caso de una estacio´n mo´vil
que se desplaza a una velocidad de 100 Km/h sobre la celda
de estudio.
La Fig. 3 y la Fig. 4 representan la SINR del enlace
descendente y el throughput por usuario para un ancho de haz
de la antena de transmisio´n de 120 grados. Se puede observar,
que para una velocidad de 100 Km/h todos los esquemas de
modulacio´n son soportados alcanzando un rango ma´ximo de
cobertura de 1217 metros y una variacio´n de throughput desde
16,2 Mbps hasta 3 Mbps.
Ahora, cuando la velocidad es incrementada a 300 Km/h,
la Fig. 5 muestra una variacio´n del rango de cobertura con
un valor de 1201 metros con una pe´rdida de dos o´rdenes
de modulacio´n (64 QAM CTC 3/4 y 64 QAM CTC 2/3).
Por otra parte, el throughput de la Fig. 6 decrece un 33%
en comparacio´n con la Fig. 4 siendo admitidos so´lo las 4
velocidades correspondientes a QPSK y 16QAM.
Por tanto, de las figuras anteriores se puede deducir que
una variacio´n de la velocidad de 200 Km/h produce una
reduccio´n de la SINR del 38% para distancias cercanas a la
BS. Adema´s, la eficiencia espectral tambie´n se ve reducida de
un valor de 1.653 bps/Hz (64 QAM 3/4 para un usuario a 100
Km/h) a 1.102 (16 QAM 3/4 para un usuario a 300 Km/h),
que supone un 33.3% de reduccio´n debida a 2 cambios de
velocidad de enlace.
VI. CONCLUSIONES
Los resultados simulados permiten evaluar la cobertura y
el throughput para un enlace WiMAX Mo´vil a una frecuencia
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Figura 5. SINR efectiva puntual con respecto a las interferencias de las BSs
cocanales para una velocidad de usuario de 300 Km/h.
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Figura 6. Throughput puntual del enlace descendente para una velocidad
de usuario de 300 Km/h.
de 3,5 GHz.
Para un entorno rural y una serie de para´metros de la capa
fı´sica de WiMAX se han obtenido valores para cuantificar la
calidad de servicio de la sen˜al WiMAX sobre un usuario mo´vil
a las velocidades de 100 y 300 Km/h. En estas circunstancias,
el rango de cobertura ha superado los 1000 metros y los
valores de throughput han oscilado entre 16,53 Mbps para
64QAM 3/4 y 3.67 Mbps para QPSK 1/2.
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